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Teräsbetonirakenteiden ainetta rikkomattomaan tutkimukseen on kehitetty mo-
nia eri menetelmiä. Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää Hilti Ferroscan PS 
200 -betoniskannerin soveltuvuus teräsbetonirakenteiden terästen paikantami-
seen sekä laitteen hankkimisen hyödyllisyys WSP Finland Oy:n kannalta. Työ 
suoritettiin WSP Finland Oy:n toimeksiannosta Oulun seudun ammattikorkea-
koulun hankkimalla Hilti Ferroscan PS 200 -betoniskannerilla, jota vertailtiin 
WSP:n nykyiseen laitteeseen, Profometer 5:een. 
 
Vertailtavat laitteet havaitsevat betonirakenteen sisällä olevat magneettiset me-
tallit ja keräävät sen perusteella tietoa betoniterästen sijainnista sekä hal-
kaisijoista. Työ suoritettiin käytännön kohteiden tutkimuksena ja tutkimuskohtei-
na olivat teräsbetoniset talo- ja siltarakenteet. Tutkittavina talorakenteina olivat 
pilari, palkki, seinä, sandwich-elementti sekä TT-laatta ja siltarakenteina kehä-
jalka, reunapalkki, kansilaatta, pilari sekä jännitetty palkki. Laitteiden toimivuutta 
arvioitiin myös tutkimalla laboratoriossa tunnettuja teräsbetonilaattoja. 
 
Työn tuloksena voidaan todeta Hilti Ferroscan PS 200:n soveltuvan useimpien 
teräsbetonirakenteiden tutkimiseen sekä tuovan merkittävästi lisätietoa tutkitta-
vista teräsbetonirakenteista nykyiseen WSP:n käytössä olevaan laitteiseen ver-
rattuna. Betoniterästen paikantamiseen ja betonipeitevahvuuksien määrittämi-
seen Ferroscan oli Profometeriä luotettavampi ja käytettävyydeltään parempi, 
mutta betoniterästen halkaisijoiden määrittäminen oli kummallakin laitteella 
epävarmaa. 
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OULU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES ABSTRACT 
 
There have been developed several different non-destructive research methods 
for reinforced concrete structures. The aim of the thesis was to find out the suit-
ability of Hilti Ferroscan PS 200 -concrete scanner of locating reinforced con-
crete structure rebars and the profitability of the device acquisition for WSP Fin-
land Ltd. The thesis was made by assignment of WSP Finland Ltd. and Hilti 
Ferroscan PS 200 -concrete scanner was purchased by Oulu University of Ap-
plied Sciences and it was compared to the WSP's current device, Profometer 5. 
 
The compared devices are able to find out a magnetic metals inside concrete 
structure and define the location of the rebars and their diameters based on the 
collected information. The research was carried out with practical researching 
and the research sites were reinforced building and bridge concrete structures. 
A House structures of the research were column, beam, wall, sandwich panel 
and a TT-slab and a bridge structures was rigid frame bridge wall, edge beam, 
bridge deck, column and prestressed concrete beam. The functionality of the 
equipment was also assessed by examining a well-known reinforced concrete 
slabs of laboratory. 
 
As a result, it can be said that Ferroscan Hilti PS 200 is suitable for researching 
the most reinforced concrete structures and brings more additional information 
of reinforced concrete structures compared to current WSP's hardware. Fer-
roscan has better reliability and usability than Profometer for locationing of rein-
forcing bars and determination of concrete cover, but determination of the rebar 
diameters was uncertain by both device. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Korjausrakentamisen osuus rakennustuotannon arvosta on liki puolet ja sen 
osuus lisääntyy vuosittain. Suomen rakennuskannan 2,5 miljoonan rakennuk-
sen arvo vuonna 2008 oli 320 miljardia euroa ja niiden korjausrakentamisen 
kustannukset 9,4 miljardia euroa. (1, s. 4, 5, 7.) Lisäksi Suomessa on noin 14 
600 siltaa, joiden arvo on 6 miljardia euroa ja korjaustarve alati kasvava (2). 
Valtaosa näistä rakenteista on teräsbetonisia, joiden mitoituskäyttöikä on vähin-
tään 50 vuotta (3). Tämän vuoksi niillä on elinkaarensa aikana monta korjaus-
vaihetta, jolloin rakenteiden kunto tutkitaan ja tulosten perusteella tarpeelliset 
korjaustoimenpiteet voidaan kohdentaa ja suunnitella. 
 
Rakenteiden jäljellä olevan käyttöiän ja korjaustarpeen arviointia varten tarvi-
taan menetelmiä, joilla tutkimukset voidaan suorittaa käytössä olevissa kohteis-
sa rakenteita rikkomatta. Tällaisia menetelmiä kutsutaan ainetta rikkomattomiksi 
tai rikkomattomaksi aineenkoestukseksi. Englannin kielestä peräisin olevat ly-
henteet NDT (non destructive testing - ainetta rikkomaton testaus) ja NDE (non 
destructive evaluation - ainetta rikkomaton tutkimus) ovat myös yleisesti käytet-
tyjä. (4, s. 10.) 
 
Tämän työn tavoitteena on tutkia Suomessa vielä vähän käytetyn sähkömagne-
tismin avulla toimivan betoniskannerin soveltuvuutta teräsbetonirakenteiden tut-
kimiseen. Lisäksi tavoitteena on arvioida laitteen hankinnan kannattavuutta ra-
kenteiden tutkimuksia ja korjaussuunnittelua tekevän yrityksen kannalta. Tutkit-
tavan laitteen on hankkinut Oulun seudun ammattikorkeakoulu ja työ tehdään 
WSP Finland Oy:n toimeksiannosta. Tutkimus suoritetaan vertailemalla uuden 
Hilti Ferroscan PS 200 -betoniskannerin sekä WSP Finland Oy:n nykyisen Pro-
fometer 5:n avulla saatavia tuloksia keskenään. Tutkimuskohteina ovat teräsbe-
toniset talo- sekä siltarakenteet ja laboratorio-oloissa tutkittavat tunnetut teräs-
betonilaatat. 
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2 AINETTA RIKKOMATON TUTKIMUS 
 
 
Ainetta rikkomaton tutkimus eli rikkomaton aineenkoestus tarkoittaa sellaisia 
aineenkoestusmenetelmiä, joissa tutkittavaan rakenteeseen ei synny minkään-
laisia kokeista johtuvia jälkiä tai muodonmuutoksia (5, s. 208). Rakennuksia, 
rakenteita ja rakennusmateriaaleja koskevan ainettarikkomattoman tutkimuksen 
tarkoituksena on kelpoisuuden toteaminen, suunnitelmanmukaisuuden varmis-
taminen tai tarvittavien korjaustoimenpiteiden määrittäminen tapauskohtaisesti. 
Nämä tutkimukset kohdistuvat usein joko korjattaviin käytössä oleviin rakentei-
siin, joiden käytön ei haluta häiriintyvän, tai uusiin rakenteisiin, joita ei haluta 
rikkoa laadunvarmistuksen vuoksi. (4, s. 10.) Näissä tilanteissa ainettarikkomat-
tomat menetelmät ovat välttämättömiä. 
 
Tutkimuksissa tehtävän mittaustyön tulee olla suhteellisen nopeaa, vaivatonta 
sekä kustannuksiltaan edullista. Tutkimuksissa käytettäviltä mittalaitteilta edelly-
tetään helppokäyttöisyyttä, toimintavarmuutta, tulosten luotettavuutta sekä koh-
tuullista hintaa. Yksinkertaisimmillaan ja yleisimmillään ainettarikkomaton tutki-
mus on silmämääräistä tutkimusta, jonka perusteella tarkemmat tutkimukset 
voidaan käynnistää. (4, s. 10.) 
 
Eri materiaalien elastis-plastisten, magneettisten, optisten, sähköisten ja termis-
ten ominaisuuksien vaikutukset röntgen-, gamma- ja neutronisäteilyyn antavat 
mahdollisuuden ainettarikkomattomaan tutkimiseen. Esimerkiksi elastis-
plastiset ominaisuudet korreloivat materiaalin venymään, jännitystilaan, kovuu-
teen ja lujuuteen. Erilaiset fysikaaliset tutkimusmenetelmät jaetaan akustisiin, 
optisiin, radiologisiin, sähköisiin, magneettisiin ja termisiin menetelmiin. (6, s. 8.) 
 
Ainetta rikkomattomat menetelmät ovat yleisiä teräsrakenteiden tutkimisessa ja 
niihin soveltuvia menetelmiä on kehitetty paljon. Käytetyimpiä ovat akustiset, 
ultraäänitekniikkaan perustuvat menetelmät, joiden avulla voidaan mitata esi-
merkiksi rakenteen pinnan karheutta, elastisia ominaisuuksia, väsymistä, viru-
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mista, jännityksiä, huokoisuutta, vetyhyökkäyksen astetta sekä anisotropiaa. (6, 
s. 14 - 15.) 
 
2.1 Ainetta rikkomaton tutkimus teräsbetonirakenteissa 
 
Yleisimmin teräsbetonirakenteiden kuntotutkimusten aloittamisen taustalla ovat 
havainnot pienemmistä vaurioista, kuten halkeilusta, likaantumisesta, lohkeilus-
ta ja kulumisesta, tai selvistä rakenteellisista vaurioista, kuten suurista taipumis-
ta ja halkeamista. Myös rakenteen kohtaamat onnettomuudet tai rakenteen vau-
rioepäily aiheuttavat tarpeen kuntotutkimuksille. Käyttötarkoituksen tai kuormi-
tuksen muutoksen suunnittelu sekä rakenteen ylläpitoon liittyvä arviointi vaativat 
myös rakenteille tehtäviä tutkimuksia. (7, s. 49.) 
 
Teräsbetonirakenteiden tutkimukset ovat haasteellisia, koska rakenteen kuntoa 
ei ole mahdollista arvioida pelkästään ulkoisten mittojen ja ulkonäön perusteel-
la. Rakenteen kantokyky muodostuu teräksen ja betonin ominaisuuksista sekä 
niiden yhteistoiminnasta, jotka ovat riippuvaisia kuormitusajasta. Betonirakenne 
sisältää aina lujuusvaihteluja, virumista sekä ulkoisia ja sisäisiä kemiallisia muu-
toksia, jotka vaikuttavat rakenteen lujuuteen ja säilyvyyteen. (7, s. 56 - 57.) 
 
Tutkimukset tulee aina aloittaa paikanpäällä tehtävällä silmämääräisellä arvi-
oinnilla, jolloin on myös perehdyttävä rakenteen mahdollisiin suunnitelma-
asiakirjoihin. Silmämääräinen arviointi yhdistettynä tietoon rakenteen vaurioitu-
mismekanismeista mahdollistaa tehtävien tutkimusten kohdentamisen vain tar-
peelliseen osaan rakenteita. Etenkin vanhempien rakenteiden ja niiden suunni-
telma-asiakirjojen eriävyys on myös syytä huomioida tutkimusten suunnittelus-
sa. (7, s. 51 - 52.) 
 
Teräsbetonirakenteista tutkitaan ainetta rikkomattomin menetelmin betonin kos-
teuspitoisuutta, lujuutta, väriä, halkeilua, tyhjätiloja, tiheyttä, tiivistyneisyyttä, pin-
ta- ja pinnoitekerroksia sekä betoniterästen korroosiota ja sijaintia (4, s. 13 - 
22). Seuraavaksi on esitelty yleisimmät teräsbetonirakenteiden ainetta rikkomat-
tomat tutkimusmenetelmät ja -laitteet menetelmätyypeittäin jaoteltuna. 
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2.1.1 Mekaaniset menetelmät 
 
Kimmovasaramenetelmä on pitkään käytössä ollut, helppo, nopea ja luotetta-
va menetelmä uusien betonirakenteiden pintaosien puristuslujuuden tutkimi-
seen. Se on käyttökelpoinen laadun kartoitukseen sekä lujuusvaihteluiden laaja-
alaiseenkin paikantamiseen. Kimmovasara toimii jousikuormalla, joka laukais-
taan rakenteen pintaan. Kovasta pinnasta takaisin kimmonneen vasaran aiheut-
tama jousen virittyminen kuvaa tutkittavan pinnan kovuutta. Rajoituksina beto-
nin nimellislujuus voi olla korkeintaan K45 ja rakenteen kosteuspitoisuuden tu-
lee olla tasainen. Menetelmä ei myöskään sovellu jäätyneen, hierretyn tai kar-
bonatisoituneen vanhan pinnan tutkimiseen, koska ne kasvattavat pinnan ko-
vuutta. Menetelmä vaatii ainoastaan kalibroidun kimmovasaran. (Kuva 1.) (4, s. 
19 - 20; 7, s. 71 - 74.) 
 
 
KUVA 1. Kimmovasara (8) 
 
Pajavasaran avulla suoritettava iskukoe on silmämääräisen havainnoinnin jäl-
keen käytyin ainetta rikkomaton menetelmä siltarakenteiden tutkimuksissa. Pa-
javasaran iskun aiheuttaman äänen perusteella voidaan paikantaa huonosti 
alustaan tarttuneet pintakerrokset, irtonaiset betoniosat sekä pinnan lähellä ole-
vat onkalot. (9, s. 53.) 
 
Impact-Echo- eli isku-kaiku-menetelmää käytetään rakenteen sisällä olevien 
tyhjätilojen ja valuvikojen paikantamiseen sekä halkeamien syvyyden määrittä-
miseen. Rakenteen pintaan pudotetun pienen (yleensä 2 - 15 mm:n) teräskuu-
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lan aiheuttamat paineaallot heijastuvat takaisin törmättyään johonkin epäjatku-
vuuskohtaan. Tarvittava laitteisto sisältää iskuosan, vastaanottimen ja aallon-
muodon analysaattorin (kuva 2). Mittauksen onnistuminen vaatii sopivan paine-
aallon muodon sekä keston ja on siten toistettava useasti kussakin mittauskoh-
dassa. (4, s. 21 - 22; 10, s. 42.) 
 
 
KUVA 2. Isku-kaiku-menetelmän laitteisto (11) 
 
Impulse-response- eli impulssivaste-menetelmän avulla voidaan nopeasti 
määrittää laajankin betonisen rakenteen pinnan rapautuminen, valuviat sekä 
rakennekerrosten välinen tartunta. Mittaus tapahtuu iskuvasaralla aikaansaadun 
värähtelyn voimakkuuden ja etenemisnopeuden havainnointiin anturin avulla. 
Laitteiston (kuva 3) näyttölaite muodostaa mitatuista tuloksista kuvan, josta 
poikkeavien arvojen sijainti voidaan määrittää. Laite soveltuu hyvin sillan kansi-
en ja myös muiden betonirakenteiden tutkimiseen. (10, s. 44; 12.) 
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KUVA 3. Impulssivaste-menetelmän laitteisto (12) 
 
2.1.2 Sähköiset menetelmät 
 
Kosteusmittaria käytetään esimerkiksi silloin, kun halutaan tietää alusraken-
teen kosteuspitoisuus erilaisten pinnoitteiden vaatimusten mukaisesti ennen 
pinnoitustyön aloittamista. Ainetta rikkomattomaan mittaamiseen käytetään ma-
teriaalin sähkönjohtavuuden perusteella toimivaa pintakosteusmittaria (kuva 4), 
jonka antamat tulokset ovat kuitenkin lähinnä suuntaa antavia lukuisten mitta-
ukseen vaikuttavien muuttujien vuoksi. Luotettava kosteuspitoisuuden mittaus 
edellyttää rakenteeseen porattuun reikään tai valuun asennettua anturia. (4, 
s.13 - 14.) 
 
 
Kuva 4. Pintakosteusmittari (13) 
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Betoniterästen korroosion käynnissäoloa, laajuutta sekä nopeutta voidaan tutkia 
syöttämällä rakenteeseen ennalta asennettujen kontaktiterästen, auki piikatun 
raudoituksen tai betonipinnan kautta sähkövirtaa eri muodoissa. Betonin omi-
naisvastuksen mittauksella (kuva 5) voidaan arvioida betoniterästen kor-
roosionopeutta aktiivisilla korroosioalueilla, joilla betonin pieni ominaisvastus 
viittaa suureen korroosionopeuteen. (9, s. 58.) 
 
  
KUVA 5. Ominaisvastusmittari (15) 
 
Muita käytettyjä menetelmiä ovat raudoituksen potentiaalimittaus (kuva 6) ja 
sähkökemialliset korroosionopeuden mittausmenetelmät, jotka perustuvat 
lineaariseen polarisaatiovastukseen tai galvanostaattiseen pulssitekniikkaan. 
Kehittyneimmillä korroosionopeuden mittaamiseen soveltuvilla menetelmillä 
saadaan selvitettyä myös rakenteen potentiaali ja ominaisvastus. Menetelmät 
soveltuvat parhaiten ennalta riskialttiiksi tiedettyjen kontaktiteräksillä varustettu-
jen rakenteiden tutkimiseen ja ovat yleisesti käytettyjä siltarakenteiden tutkimi-
sessa. (4, s. 18 - 19; 9, s. 57 - 58.) Luotettavat tulokset vaativat kokemusta ra-
kenteesta ja sääolosuhteiden vaikutuksesta (14, s. 41).  
 
 
KUVA 6. Potentiaalimittari (16) 
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2.1.3 Optiset menetelmät 
 
Betonipinnan värin kelpoisuuden arviointia tarvitaan, kun verrataan tilatun väri-
näytteen mukaista väribetonielementtiä toimitettuun elementtiin. Erilaiset valon 
taitot aiheuttavat eroja aistittuun elementin väriin, mutta värimittarin avulla ar-
vosteltavan pinnan ja värinäytteen vastaavuus voidaan mitata eksaktisti. Mitta-
ukset tulee suorittaa samanikäisistä rakenteista ilman sääolosuhteiden vaiku-
tusta mittaustuloksiin. (4, s. 20 - 21.) 
 
2.1.4 Akustiset menetelmät 
 
Ultraäänilaitteistolla aikaansaadun akustisen aaltoliikkeen nopeutta ja nope-
useroja mittaamalla voidaan arvioida tutkittavan rakenteen betonin lujuutta ja 
huokostilaa sekä siinä esiintyviä vaurioita, kuten sisäistä halkeilua. Menetelmä 
vaatii yleensä rakenteen molemmin puolin vastakkaisiin kohtiin asennetut lähe-
tin- ja vastaanottoluotaimet, minkä vuoksi se soveltuu parhaiten pilareiden, 
palkkien sekä laattojen ja seinien aukkokohtia reunustavien alueiden tutkimi-
seen. Pelkästään rakenteen pintaosien tutkimiseen tarkoitetulla laitteella mit-
taaminen suoritetaan rakenteen yhdeltä puolelta. Aallon nopeuden määrittämi-
nen lähetetyn pulssin lähtö- ja vastaanottoajan perusteella edellyttää rakenteen 
vahvuuden tarkkaa mittausta sekä luotainten hyvää kontaktia betonipintoihin. 
Rakenteen lujuuden arviointi pelkästään ultraäänimenetelmin ei ole luotettavaa, 
koska betonin kosteudella, tiivistysasteella ja betoniteräksillä on mittaustuloksiin 
merkittävä vaikutus. Heikkolujuuksisten ja vaurioituneiden alueiden paikantami-
seen menetelmä soveltuu hyvin. Laitteistot ovat kenttätutkimuksiin soveltuvia 
keveytensä ja akkukäyttöisyytensä vuoksi (kuva 6). (4, s. 15; 7, s. 74 - 80; 17.) 
 
 
KUVA 7. Ultraäänilaitteisto (18) 
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Suomessakin tutkitulla matalataajuuksisten (~50 kHz) leikkausaaltojen avulla 
toimivalla ultraäänitomografialaitteella (kuva 7) on mahdollista paikantaa mo-
nia eri betonirakenteen vaurioita. Laitteen toiminta perustuu sykäys-kaiku-
testausmenetelmään (pulse-echo). Laitteiston näyttöruudulle muodostama kol-
miulotteinen kuva rakenteesta saadaan aikaan leikkausaaltojen heijastumien 
avulla ja lisäksi sillä voidaan betonirakenteessa kulkevan aallon nopeuden kaut-
ta arvioida betonin kuntoa. Käyttämällä korkeampia taajuusalueita laitteella on 
mahdollista määrittää jopa muutamien millimetrien kokoiset vauriot 200 mm:n 
syvyyteen saakka. Matalemmilla taajuusalueilla vauriot voidaan havaita run-
saasti raudoitetuissa kohteissa 1 - 1,5 m:n syvyyteen ja harvaan raudoitetuissa 
jopa 2,5 m:n syvyyteen, mutta tällöin vaurioiden tulee olla suurempia. (8, s. 38; 
10, s. 13.) 
 
 
KUVA 8. MIRA-ultraäänitomografialaite (19) 
 
Tomografialaitteen hyödyllinen käyttö vaatii käyttäjän, joka tuntee sekä laitteen 
että tutkittavan rakenteen, jotta vaurioista kertovat heijastumat voidaan erottaa 
normaaleista heijastumista. Laitteella voidaan muodostaa kuva rakenteen pääl-
lekkäisistä rakennekerroksista, mutta tiheä raudoitus vaikeuttaa mittaustyötä 
syvemmissä kerroksissa. (8, s. 39 - 40; 10, s. 16.) 
 
Laitteen avulla on mahdollista paikantaa betonirakenteen onkalot, harvavalut, 
halkeamat, laminoituminen ja muut epäjatkuvuudet (kuva 8) sekä jännekaapelit 
ja raudoitukset. Lisäksi sen avulla voidaan määrittää betonirakenteen mitat sekä 
arvioida päällekkäin valettujen betonikerrosten tartuntaa toisiinsa. Tutkittavan 
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rakenteen betoni-, kivi- tai teräspinnan on oltava riittävän tasainen; antureiden 
joustokiinnitys mahdollistaa enintään 8 mm epätasaisuuden antennin alalla. Mit-
taus muiden pehmeämpien kerrosten läpi ei ole mahdollista. Muista ultraääni-
menetelmistä poiketen mittaustyö suoritetaan kokonaan pelkästään rakenteen 
yhdeltä puolelta ja menetelmä on todettu lämpimissä sääolosuhteissa kenttä-
olosuhteisiin soveltuvaksi. Myynnissä oleva järjestelmä sisältää mittausantennin 
ja näyttölaitteena toimivan kannettavan tietokoneen lisäksi kaikki tarpeelliset 
osat. (8, s. 39 - 40; 10, s. 15 - 16.) 
 
 
KUVA 9. Betonirakenteessa olevien tyhjien putkien näkyminen MIRA-
ultraäänitomografialaitteella (20) 
 
Laitteen soveltuvuutta jännitettyjen siltojen kuntotutkimuksiin on selvitetty Tuo-
mo Koskelan (2011) opinnäytetyössä ”MIRA-ultraäänitomografin käyttö jännitet-
tyjen siltojen tutkimuksiin” (Oulun seudun ammattikorkeakoulu, rakennustekniik-
ka, YAMK). Opinnäytetyön mukaan laite soveltuu kuntotutkimuksiin hyvin; sillä 
voidaan paikantaa tarkasti siltojen jännitettyjen palkkien jänteet sekä niiden suo-
japutkien epäonnistuneet injektoinnit (10, s. 3, 46). 
 
Akustisen emission avulla pystytään paikantamaan teräsrakenteiden hal-
keamien lisäksi myös jännitettyjen teräsbetonirakenteiden halkeamia. Kuormi-
tuksen alaisten rakenteiden mikrorakenteissa syntyy korkeataajuista värähtelyä, 
mikä on merkki syntyvästä rakennevauriosta, esimerkiksi halkeamasta. Mitta-
usanturit muuttavat nämä värähtelyt sähköisiksi signaaleiksi, jotka voidaan tie-
tokoneohjelmalla esittää graafisesti. Tämän avulla on mahdollista määrittää hal-
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keamakuorma tarkemmin, estää pysyvien avonaisten halkeamien syntyminen 
kuormitusta pienentämällä sekä pienentää hauraan rakenteen vauriovaaraa. 
Mittalaitteisto sisältää lähettimen ja ainakin yhden vastaanottimen. Usean vas-
taanottimen avulla on mahdollista hahmottaa tutkittavia ominaisuuksia myös 
kolmiulotteisesti. (4, s. 17.) 
 
 
KUVA 10. Akustisen emission mittausanturit (21) 
 
2.1.5 Radiologiset menetelmät 
 
Gammasäteilymittausten sekä gamma- ja röntgenkuvausten avulla voidaan 
selvittää rakenteen raudoitteiden sijainti ja halkaisija, betonipeitepaksuus, huo-
nosti tiivistyneet kohdat, betonin tiheys, betoniterästen korroosio sekä monia 
muita ominaisuuksia terästen korroosioastetta lukuunottamatta. Säteilymittaus 
perustuu rakenteen läpäisseen ja heijastuneen gammasäteilyn tiheyden muu-
toksiin, jotka mitataan säteilyantureilla. Röntgenkuvauksen (kuva 11) avulla on 
mahdollista saada havainnollinen kuva rakenteen vaurioista lyhyessä ajassa 
paksuistakin rakenteista, mutta gammakuvauksilla rakenteen paksuus voi olla 
enintään 500 mm. Kuvauksissa rakenteen toiselle puolelle sijoitetaan säteily-
lähde ja toiselle puolelle filmi. Menetelmät eivät ole yleisiä, koska niiden käyttö 
edellyttää kalliin laitteiston hankintaa sekä paljon tietämystä ja työaikaa. Gam-
ma- ja röntgenkuvausten kehittymisen rajoituksena ovat myös säteilysuojavaa-
timukset. (4, s. 14 - 15; 7, s. 95 - 96.) 
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KUVA 11. Röntgenkuvaus-laitteisto (22) 
 
2.1.6 Magneettiset menetelmät 
 
Maatutkaluotaus on paljon käytetty menetelmä teiden rakennekerrosten mää-
rittämisessa. 1970-luvun lopulta lähtien sitä on kehitetty myös betonirakenteiden 
tutkintaan, etenkin sillan kansien tarkastukseen soveltuvaksi. Tavoitteena on 
löytää vaurioituneet kohdat sekä vaurioitumisen laajuus ja vakavuus korjaustar-
peen arviointia varten. Laitteen toiminta perustuu antennin lähettämien sähkö-
magneettisten pulssien takaisin heijastumiseen sähkömagneettisilta ominai-
suuksiltaan erilaisten materiaalien rajapinnoilta. Tutka rekisteröi heijastuneet 
pulssit ja arvioi rajapintojen sijaintia pulssien lähtöhetken ja paluun välisen ajan 
sekä amplitudin mukaan. Laitteisto sisältää tutkittavan kohteen mukaisen an-
tennin, tutkimuskelkat sekä keskusyksikön näyttölaitteineen. (4, s. 23.) Tiera-
kenteiden tutkaamisen soveltuvat laitteet ovat ajoneuvoon kiinnitettyjä, kun taas 
betonirakenteiden tutkimiseen kehitetyt laitteet ovat käsin liikuteltavia. 
 
Maatutkaluotauksen tulosten luotettava analysointi vaatii rakenteen vauriome-
kanismien tuntemusta sekä taitoa ja kokemusta vertailuaineiston käyttämiseksi 
tulosten tulkinnan apuna. Aineisto sisältää tietoa kosteusolosuhteista, muilla 
menetelmillä määritettyjä kuntotietoja, rakennepiirustuksia ja visuaalisia havain-
toja. Usein vertailuaineistoon kuuluu myös poralieriöitä, jolloin menetelmää ei 
voida pitää puhtaasti ainetta rikkomattomana. Suurimmat kehitystarpeet kohdis-
tuvat luotaustulosten tulkinnan automatisointiin, jonka avulla menetelmä sovel-
tuisi paremmin likimääräiseen vauriokartoitukseen. (4, s. 23.) 
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Oulun seudun ammattikorkeakoulussa on tekeillä Juho Ruotasen toimesta lop-
putyö, jossa selvitetään maatutkan soveltuvuutta teräsbetonirakenteiden tutki-
miseen. Lopputyössä käytettävän laitteiston (kuva 12) avulla kyetään määrittä-
mään terästen, putkien ja tyhjätilojen sijainti jopa 500 mm:n syvyydeltä. (23.) 
 
 
KUVA 12. Betonirakenteiden tutkaamiseen soveltuva SIR-3000-laitteisto 
 
Antenni lähettää ja vastaanottaa sähkömagneettisia pulsseja rakenteen pinnas-
sa liikuteltavan tutkimuskelkan avulla ja näyttölaite piirtää mittaustulokset (kuva 
13) näkyville reaaliajassa. Lisäksi näyttölaite voi muodostaa mittauksen pohjana 
käytetyn ruudukon alalta kuvan (kuva 14) terästen sijainnista. Tämän kuvan tar-
kastelusyvyyttä portaattomasti säätämällä saadaan selville eri kerrosten teräs-
ten sijainti. Laitteeseen on myös kehitetty ohjelmistoja, joiden avulla heijasteista 
voidaan taajuusanalyysin avulla päätellä teräksen korroosion olemassaolo. (23.) 
 
 
KUVA 13. Maatutkan piirtämä kuva jännitetystä teräsbetonirakenteesta (24) 
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KUVA 14. Maatutkan piirtämä kuva teräsverkosta (25) 
 
Sähkömagneettisiin aaltoihin perustuvan mikroaaltokameran (kuva 15) avulla 
voidaan selvittää terästen sijainti ja koko sekä paikantaa betonirakenteen hal-
keamia. Laitteen toiminta perustuu rakenteeseen lähetettävien mikroaaltojen 
teräksistä takaisin heijastuvan sähkömagneettisen kentän mittaamiseen. (4, s. 
18.) 
 
 
KUVA 15. Mikroaaltokamera (26) 
 
Betoniterästen koon ja sijainnin määritykseen on kehitetty lukuisia muita lait-
teita, jotka toimivat paristolla aikaansaadun magneettikentän avulla (4, s. 18). 
Tämä opinnäytetyö käsittelee näitä laitteita tarkemmin luvussa 2.2. 
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2.2 Betoniterästen paikannus 
 
Tyypillisimpiä tilanteita, joissa betoniterästen halkaisijat sekä sijainti tulisi saada 
selville, ovat rakenteen kantavuuslaskenta, purkutöitä ja läpivientejä varten teh-
tävien rei’itysten suunnittelu, kuntotutkimusten selvitykset betonipeitepaksuuk-
sista sekä laadunvarmistus suunnitelmienmukaisuuden todentamisessa. Lisäksi 
näillä metalleja ilmaisevilla laitteilla voidaan välttää ei-toivottuja rakenteiden si-
sällä olevien vesijohtojen, kaasuputkien ja kaapeleiden asennusten vaurioitumi-
sia. (4, s. 17 - 18.) 
 
Terästen paikantamiseen tarkoitettuja laitteita on monen eri tasoisia; osalla niis-
tä kyetään pelkästään toteamaan likimääräisesti tutkittavalla kohdalla sijaitsevat 
magneettiset metallit, joillakin saadaan selville lisäksi betonipeitepaksuus ja jot-
kin reagoivat myös ei-magneettisiin metalleihin ja määrittävät samalla niiden 
tarkan sijainnin sekä sijaintisyvyyden (kuva 16). (4, s. 18; 27.)  
 
 
KUVA 16. Metallintunnistin (28) 
 
Tässä lopputyössä vertaillaan kahden sähkömagnetismin avulla toimivan kehit-
tyneemmän betoniterästen paikantamiseen tarkoitetun laitteen toimintaa ja so-
veltuvuutta käytännön kohteiden tutkimiseen luvusta 2.2.1 alkaen. 
 
Kummallakaan tutkittavalla laitteella ei ole mahdollista havaita toisessa kerrok-
sessa sijaitsevia teräksiä. Lisäksi laitteiden toimintaa rajoittavat tiheä raudoitus, 
vino raudoitus, hitsatut raudoiteverkot, paksut betonipeitekerrokset, ruostumat-
tomat raudoitetangot sekä epätasainen mittausalusta. (4, s. 18; 29, s. 5, 6,  9, 
12 - 16; 30, s. 4 - 9.) 
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2.2.1 Profometer 5 
 
Profometer 5 (kuva 17) on kevyt ja helppokäyttöinen laite betoniterästen paikan-
tamiseen sekä betonipeitepaksuuksien ja terästen halkaisijoiden määritykseen. 
Kenttäolosuhteisiin hyvin soveltuva laite toimii paristoilla ja sen toimintaperiaate 
perustuu pyörrevirtausperiaatteeseen ja pulssi-induktioon, jotka ovat sähkö-
magneettisia ilmiöitä. Pyörrevirtausperiaatteella toimivan laitteen mittausanturin 
aktivointikäämiin johdettu vaihtovirta aiheuttaa pyörrevirtoja raudoituksessa, jol-
loin mittauskäämin impedanssi muuttuu. Magneettisen induktion mukaan toimi-
van mittarin käämiin johdettu vaihtovirta aiheuttaa mittauspäähän magneettiken-
tän, joka synnyttää toisessa käämissä induktiovirran. Magneettikentän kohdalle 
osuva magneettinen metalli aiheuttaa induktiovirtaan muutoksia. Näitä muutok-
sia mittaamalla laite esittää tulokset näyttöruudulla. (29, s. 3; 7, s. 86 - 89.) 
 
 
KUVA 17. Profometer 5 S-malli 
 
Laitteesta on saatavilla kaksi erilaista mallia: perusmalli S ja lisäominaisuuksilla 
varustettu malli Scanlog. Lopputyössä vertailtava WSP Finland Oy:n nykyisin 
käyttämä Profometer 5 on perusmalli S, joka sisältää näyttölaitteen, yleisanturin 
ja tarvittavat kaapelit sekä suojalaukun. Perusmallista laajennettavissa oleva 
Scanlog-malli sisältää lisäksi yleisanturiin kiinnitettävän ScanCar-matka-anturin, 
joka mahdollistaa enemmän informaatiota antavat mittaukset. (29, s. 4.). 
 
Peruslaitteella on mahdollista havaita peitepaksuusarvoja ja tankopaksuuksia 
sekä tallentaa peitepaksuusarvoja yksittäin samaan tiedostoon niiden tilastollis-
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ta tarkastelua varten. Edistyneemmässä Scanlog-mallissa (kuva 18) on S-mallin 
ominaisuuksien lisäksi seuraavat ominaisuudet (29, s. 4): 
 
• CyberScan-toiminto, jonka avulla raudoitteiden sijainti saadaan näkyviin 
näyttölaitteella (kuva 18) 
• rasterimittaus, jonka avulla peitepaksuudesta saadaan näytölle har-
maasävykuva (kuva 18) 
• ScanCar-matka-anturi, jolla raudoitteiden paikka voidaan skannata no-
peasti (kuva 18) 
• muistipaikat CyberScan ja rasterimittauskohteille. 
 
 
KUVA 18. Profometer 5 Scanlog-mallin matka-anturi sekä lisäominaisuudet (31) 
 
Kummallakin mallilla on mahdollista tulostaa mittausarvot suoraan näyttölaittee-
seen liitetyllä tulostimella tai ne voidaan siirtää tietokoneelle 9/9-napaisella tie-
donsiirtokaapelilla. Laitteen mukana toimitettua tiedonsiirto-ohjelmaa ei WSP:llä 
käytetä, vaan mittaustiedot siirretään laitteelta tietokoneelle puhelinverkkoyh-
teyden avulla. Mittaustulokset käsitellään dokumentoitavaan muotoon Excel-
ohjelmistolla. 
 
Laitteella mittaaminen suoritetaan liikuttamalla yleisanturia sen pitkittäisakseli 
yhdensuuntaisesti tutkittaviin raudoitteisiin nähden (29, s. 4). Mitattaessa näyt-
tölaite kertoo signaalin vahvuuden sekä mitattavalla kohdalla olevan betonipei-
tepaksuuden. Laite antaa äänimerkin, kun betonipeitepaksuuden arvo on pie-
nimmillään eli raudoitetangon keskikohta sijaitsee anturin keskikohdalla, ja näyt-
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tää arvon väliaikaisesti, jolloin se voidaan myös tallentaa valittuun muistipaik-
kaan. Äänimerkin jälkeen on myös mahdollista määrittää tutkittavan raudoitus-
tangon halkaisija, mutta tämän arvon saa näyttölaitteelle näkyviin vain väliaikai-
sesti. Tallennettuista arvoista voidaan näyttölaitteella muistipaikkakohtaisesti 
määrittää keskiarvo, suurin ja pienin arvo sekä keskihajonta. 
 
Laitteessa on valittavissa kaksi erilaista mittausaluetta, joista pienempi alue on 
tarkoitettu raudoituksen halkaisijasta riippuen enintään 60 - 100 mm:n mittaus-
syvyydelle ja isompi alue enintään 90 - 185 mm:n mittaussyvyydelle (29, s. 5). 
Tulosten tarkkuuteen vaikuttavia raudoitteiden minimietäisyyksiä halkaisijoiden 
suhteen on esitetty kattavasti laitteen ohjekirjassa. Useissa tutkituissa kohteissa 
nämä ehdot eivät täyttyneet tai teräksistä ei ollut tietoa. 
 
Mittaustuloksiin vaikuttavat myös ennalta oletetut arvot raudoitustangon hal-
kaisijalle sekä tankojen väliselle keskiöetäisyydelle. Nämä arvot valitaan mah-
dollisimman lähelle tutkittavan rakenteen sisältämien raudoitteiden mittoja. Mi-
käli arvoja ei tiedetä, valitaan tangon halkaisijaksi 16 mm ja tankojen väliseksi 
etäisyydeksi 0 mm. Liian lähekkäin olevat raudoitetangot aiheuttavat todellista 
pienemmän peitepaksuuden arvot ja liian suuret tankojen halkaisijat. Hitsatuille 
raudoiteverkoille laite ei pysty näyttämään luotettavia tuloksia. (29, s. 5, 6, 9, 14 
- 16.) 
 
2.2.2 Hilti Ferroscan PS 200 
 
Hilti Ferroscan PS 200 on Suomessa vielä vähän käytetty kehittynyt betonite-
rästen laaja-alaiseen paikantamiseen tarkoitettu laite. Sen toiminta perustuu 
Profometer 5:n tavoin sähkömagneettiseen induktioon. Mittaaminen suoritetaan 
rullaamalla erillistä johdotonta skanneria (kuva19) tutkittavan rakenteen pinnal-
la. 
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KUVA 19. Skanneri 
 
Laiteisto käsittää ladattavilla akuilla toimivan skannerin lisäksi akkukäyttöisen 
näyttölaitteen (kuva 20), laturit, tiedonsiirtokaapelit sekä tietokone-ohjelmiston 
tulosten käsittelyä ja raportointia varten. Laite on hyvin kenttäolosuhteisiin so-
veltuva, helppokäyttöinen, kevyt sekä toimintavarma. 
 
 
KUVA 20. Näyttölaite 
 
Mittaaminen tapahtuu rullaamalla skanneria betonirakenteen pinnalla poik-
kisuuntaan tutkittaviin teräksiin nähden. Laite tallentaa tuloksia vain renkaiden 
pyöriessä, jolloin tapahtuu myös etäisyyden mittaus. Suurin sallittu mittausno-
peus on 0,5 m/s ja tärkeimmät vaatimukset luotettavien mittaustulosten saami-
seksi ovat (30, s. 4, 7) seuraavat: 
 
• Mitattava betonipinta on sileä ja tasainen. 
• Raudoitteet eivät ole ruostuneet. 
• Raudoitteet kulkevat betonipinnan suuntaisesti. 
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• Betoni ei sisällä lisäaineita tai magneettisia aineksia. 
• Raudoitteet kulkevat ±5º tarkkuudella skannerin asentoon nähden. 
• Raudoitteet eivät ole hitsattuja. 
• Vierekkäiset raudoitteet ovat samaa kokoa. 
• Vierekkäiset raudoitteet ovat samalla syvyydellä. 
• Skannerin renkaat ovat puhtaat. 
• Kaikki skannerin 4 rengasta kulkevat rakenteen pinnassa. 
 
Skannerissa on valittavissa kolme eri tyyppistä mittaustapaa, Quickscan-, Ima-
gescan- ja Blockscan-toiminnot. 
 
Quickscan-toiminnolla voidaan nopeasti paikantaa terästen sijainti sekä beto-
nipeitepaksuus yksittäisinä mittauksina. Tällöin skanneri antaa äänimerkin te-
räksen kohdalla ja esittää signaalin vahvuuden sekä arvioin betonipeitepaksuu-
desta näytöllä. Mikäli halultaan tarkka tieto betonipeitepaksuudesta, tulee skan-
neriin asettaa mahdollisimman totuudenmukainen arvio raudoitustankojen hal-
kaisijasta sekä niiden keskiöetäisyydestä. Mikäli arvoja ei tiedetä, asetetaan 
halkaisijan arvoksi 16 mm ja keskiöetäisyydeksi >36 mm. Tehtävä skannaus 
voidaan myös tallentaa samaan skannerin muistiin, jonka maksimikapasiteetti 
on 30 m tai 10 quickscan-mittausta (kuva 21). Tallennettaessa laite käyttää 
myös ennakkoon asetettuja arvoja, jotka tarkentavat tuloksia. (30, s. 13 - 16.) 
 
 
KUVA 21. Quickscan-mittauksen tulos betonipeitepaksuudesta 
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Imagescan-toiminnolla voidaan muodostaa havainnollinen kuva rakenteen te-
räksistä mittausalustana olevan ruudukon (kuva 22) alalta (600 mm x 600 mm). 
Skannaus suoritetaan muovisen mittausruudukon alalla kahteen suuntaan: 4 
sarakketta ja 4 riviä. 
 
  
KUVA 22. Imagescan-toiminnon alustana toimiva ruudukko 
 
Mittaustuloksista (kuva 23) on mahdollista määrittää näyttölaitteella tai tietoko-
neella terästen sijainnin ja tankojakojen lisäksi myös tankojen halkaisijat sekä 
esimerkiksi päällimmäisen teräksen suunta kuvan tarkastelusyvyyttä muutta-
malla. (30, s.16 - 18.) 
 
 
KUVA 23. Imagescan-toiminnon muodostama kuva verkkoraudoitteesta 
 
Laitteen aluksi näyttämät tulokset ovat teräksistä aiheutuneita signaaleja, joten 
terästen tarkkaa sijaintia tai kokoa ei ole mahdollista määrittää ilman mittaustu-
lokselle tehtävää analysointia. Imagescan-toiminnolla saatujen mittaustulosten 
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kattava analysointi kestää näyttölaitteella joitakin minuutteja ja tietokoneella 
noin 10 sekuntia. Yksittäisiä arvoja voi poimia nopeammin ja Quickscan-
toiminnon tulokset ovat nopeasti nähtävillä. Analysoitu kuva (kuva 24) esittää 
terästen oletetun sijainnin sekä tulosten luotettavuuden kullakin kohdalla. Ku-
vassa tumman siniset kohdat antavat luotettavimmat tulokset. 
 
 
KUVA 24. Imagescan-toiminnon analysoitu tulos 
 
Blockscan-toiminnon avulla voidaan yhdistää mittaustulokset 9 erikseen 
skannatun mittausruudukon muodostaman neliön alalta samaan kuvaan. Näyt-
tölaitteella ja tietokoneella voidaan suorittaa näille mittauksille samat tarkastelut 
kuin Imagescan-toiminnon tuloksille. (30, s. 18 - 19.) 
 
Skannerille väliaikaisesti tallennetut mittaukset voidaan siirtää näyttölaitteelle 
langattomasti infrapunayhteyden avulla tarkastelua ja analysointia varten. Näyt-
tölaitteen 1 Gt:n muistikortin maksimikapasiteetti on 150 Imagescan-  tai 75 
Quickscan-toimintoa. Mukana tulevalla tietokoneohjelmistolla voidaan myös 
suorittaa samat toimenpiteet ja lisäksi sillä voidaan tallentaa ja tulostaa raportte-
ja mittaustuloksista huomautuksineen. Liitteenä on esimerkit Quickscan- (liite 1) 
sekä Imagescan-toimintojen (liite 2) tuloksista muodostetuista raporteista. 
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3 TERÄSBETONIRAKENTEISET TUTKIMUSKOHTEET 
 
 
Tutkimuskohteiksi valittiin mahdollisimman kattava otos tyypillisimpiä teräsbe-
tonisia talo- sekä siltarakenteita, joiden raudoitteiden sijainnin paikantamisella 
on tarvetta korjausrakentamisen sekä laadunvarmistuksen näkökulmsta. Koh-
teet valikoitiin lähinnä WSP Finland Oy:n suosituksen mukaisesti. 
 
Käytetty tutkimusmenetelmä on kuvattu jokaisen tutkitun kohteen kohdalla erik-
seen kohteiden asettamien vaatimusten sekä laitteiden rajoitusten vuoksi. Li-
säksi kustakin kohteesta on käsitelty kohteittain mittauksella tavoiteltu tieto, mit-
taustyön rajoitukset sekä olosuhteiden vaikutukset. 
 
3.1 Testilaatat 
 
Laitteiden mittaustarkkuutta betonipeitepaksuuden, raudoitteiden halkoisijoiden 
sekä sijainnin määrittämisen suhteen arvioitiin tutkimalla laboratoriossa testi-
laattoja (kuva 25). Laattoihin asennettujen raudoitetankojen päät olivat näkyvillä 
laatan kummaltakin puolelta ja niiden sijainti oli tarkasti määritettävissä. Laattoi-
hin oli asennettu teräksiä vain yhteen suuntaan ja niiden väliset etäisyydet (mi-
nimi 95 mm) antoivat mahdollisuuden häiriöttömään mittaukseen. 
 
  
KUVA 25. Testilaatta 1 
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Laattojen paksuudet olivat 125 mm, ja niihin oli asennettu eri kokoisia teräksiä 
eri syvyyksille. Testilaatan 2 (kuva 26) teräs numero 2 oli 12 mm:n punos (7x4 
mm). Teräkset numeroitiin kuvasta katsottuna oikealta vasemmalle ja niiden si-
jaintisyvyydet ja tankojen keskiövälit mitattiin laattojen molemmilta puolilta. 
 
 
KUVA 26. Testilaatta 2 
 
Laatoille suoritettiin aluksi betonipeitepaksuuksien määritykset ilman oikeata 
arviota tangon halkaisijasta. Profometerillä mitattiin kustakin teräksestä 5 peite-
paksuuden arvoa. Tankopaksuuden asetuksena käytettiin 16 mm ja tankojaon 
asetuksena 0 mm. Pientä tai isoa mittausaluetta käytettiin tangon sijaintisyvyy-
den ja halkaisijan perusteella käyttöohjeen mukaisesti. 
 
Ferroscanilla teräksistä mitattiin 5 peitepaksuuden mittaustulosta Quickscan-
toiminnolla käyttäen tankopaksuuden asetuksena 16 mm ja tankojaon asetuk-
sena >36 mm. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty nämä mittaustulokset. 
 
TAULUKKO 1. Testilaatta 1, betonipeitepaksuudet 
Teräs nro Laite ka Oikea arvo
Profometer 5 51,0 51,0 50,0 49,0 49,0 50,0
Ferroscan PS 200 50,0 47,0 45,0 44,0 42,0 45,6
Profometer 5 35,0 35,0 35,0 34,0 34,0 34,6
Ferroscan PS 200 35,0 34,0 34,0 34,0 33,0 34,0
Profometer 5 23,0 22,0 21,0 21,0 20,0 21,4
Ferroscan PS 200 23,0 22,0 21,0 21,0 21,0 21,6
Profometer 5 - - - - - -
Ferroscan PS 200 - - - - - -
Profometer 5 39,0 39,0 39,0 37,0 35,0 37,8
Ferroscan PS 200 37,0 36,0 34,0 33,0 32,0 34,4
1
2
3
4
5
Mittaustulokset
45,0
30,0
15,0
82,0
35,0
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TAULUKKO 2. Testilaatta 2, betonipeitepaksuudet 
Teräs nro Laite ka Oikea arvo
Profometer 5 61,0 61,0 60,0 57,0 55,0 58,8
Ferroscan PS 200 63,0 59,0 56,0 54,0 52,0 56,8
Profometer 5 37,0 36,0 35,0 34,0 33,0 35,0
Ferroscan PS 200 35,0 34,0 33,0 33,0 30,0 33,0
Profometer 5 24,0 24,0 23,0 23,0 21,0 23,0
Ferroscan PS 200 26,0 25,0 21,0 21,0 21,0 22,8
Profometer 5 80,0 79,0 78,0 78,0 77,0 78,4
Ferroscan PS 200 - - - - - -
Profometer 5 47,0 47,0 46,0 46,0 45,0 46,2
Ferroscan PS 200 45,0 45,0 45,0 44,0 43,0 44,4
1
2
3
4
5
Mittaustulokset
55,0
30,0
17,0
85,0
40,0
 
 
Laatoista määritettiin betonipeitepaksuudet myös käyttäen oikeata arviota tan-
gon halkaisijasta. Profometerillä mitattiin kustakin teräksestä 5 peitepaksuuden 
arvoa käyttäen oikeaa tankopaksuuden arvoa ja tankojaon asetusta 0 mm. 
Pientä tai isoa mittausaluetta käytettiin tangon sijaintisyvyyden ja halkaisijan pe-
rusteella käyttöohjeen mukaisesti. 
 
Ferroscanilla teräksistä mitattiin 5 peitepaksuuden mittaustulosta Quickscan-
toiminnolla käyttäen tankopaksuuden asetuksena oikeaa arvoa ja tankojaon 
asetuksena >36 mm. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty nämä mittaustulokset. 
 
TAULUKKO 3. Testilaatta 1, betonipeitepaksuudet 
Teräs nro Laite ka Oikea arvo
Profometer 5 56,0 51,0 50,0 46,0 44,0 49,4
Ferroscan PS 200 47,0 46,0 45,0 45,0 42,0 45,0
Profometer 5 32,0 32,0 32,0 31,0 30,0 31,4
Ferroscan PS 200 31,0 29,0 27,0 27,0 26,0 28,0
Profometer 5 21,0 20,0 20,0 20,0 19,0 20,0
Ferroscan PS 200 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Profometer 5 81,0 81,0 81,0 80,0 80,0 80,6
Ferroscan PS 200 - - - - - -
Profometer 5 41,0 40,0 40,0 39,0 37,0 39,4
Ferroscan PS 200 36,0 36,0 36,0 34,0 32,0 34,8
1
2
3
4
5
Mittaustulokset
45,0
30,0
15,0
82,0
35,0
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TAULUKKO 4. Testilaatta 2, betonipeitepaksuudet 
Teräs nro Laite ka Oikea arvo
Profometer 5 62,0 61,0 60,0 57,0 52,0 58,4
Ferroscan PS 200 58,0 55,0 54,0 52,0 43,0 52,4
Profometer 5 35,0 35,0 34,0 33,0 31,0 33,6
Ferroscan PS 200 31,0 30,0 28,0 27,0 26,0 28,4
Profometer 5 21,0 20,0 19,0 18,0 17,0 19,0
Ferroscan PS 200 18,0 18,0 18,0 16,0 15,0 17,0
Profometer 5 87,0 85,0 83,0 82,0 80,0 83,4
Ferroscan PS 200 - - - - - -
Profometer 5 43,0 43,0 42,0 42,0 42,0 42,4
Ferroscan PS 200 42,0 42,0 41,0 40,0 39,0 40,8
1
2
3
4
5
Mittaustulokset
55,0
30,0
17,0
85,0
40,0
 
 
Raudoitetankojen paksuuksien määritykset suoritettiin Profometerillä 16 mm:n 
halkaisijan asetuksella sekä oikealla tankopaksuuden asetuksella. Tankojen 
keskiöetäisyytenä käytettiin arvoa 0 mm. Pientä tai isoa mittausaluetta käytettiin 
tangon sijaintisyvyyden ja halkaisijan perusteella käyttöohjeen mukaisesti. Fer-
roscanilla tankopaksuudet määritettiin Imagescan-toiminnolla, jossa ei ole mah-
dollista ennalta asettaa tankopaksuuden tai tankovälin arvoa. Taulukoissa 5 ja 6 
on esitetty nämä tulokset. 
 
TAULUKKO 5. Testilaatta 1, tankopaksuudet 
Teräs nro Laite ka Oikea arvo
Profometer 5, Ø 16 mm 14,7 12,1 11,6 10,1 7,9 11,3
Profometer 5, Ø oikea 14,0 11,6 11,6 9,7 7,0 10,8
Ferroscan PS 200 10,0 8,0 8,0 6,0 6,0 7,6
Profometer 5, Ø 16 mm 9,8 9,8 9,7 9,7 9,6 9,7
Profometer 5, Ø oikea 9,5 9,3 9,3 7,0 7,0 8,4
Ferroscan PS 200 10,0 8,0 8,0 8,0 6,0 8,0
Profometer 5, Ø 16 mm 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Profometer 5, Ø oikea 7,4 7,1 7,0 7,0 7,0 7,1
Ferroscan PS 200 8,0 8,0 8,0 8,0 6,0 7,6
Profometer 5, Ø 16 mm - - - - - -
Profometer 5, Ø oikea - - - - - -
Ferroscan PS 200 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Profometer 5, Ø 16 mm 10,5 10,5 9,9 7,0 7,0 9,0
Profometer 5, Ø oikea 18,9 16,4 16,3 16,2 15,7 16,7
Ferroscan PS 200 16,0 14,0 12,0 12,0 12,0 13,2
1
2
3
4
5
Mittaustulokset
12,0
10,0
6,0
20,0
16,0
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TAULUKKO 6. Testilaatta 2, tankopaksuudet 
Teräs nro Laite ka Oikea arvo
Profometer 5, Ø 16 mm 21,2 18,6 17,4 16,3 11,7 17,0
Profometer 5, Ø oikea 19,1 17,7 16,4 13,3 7,0 14,7
Ferroscan PS 200 8,0 8,0 8,0 8,0 6,0 7,6
Profometer 5, Ø 16 mm 16,7 16,4 16,4 16,3 16,2 16,4
Profometer 5, Ø oikea 16,8 16,4 16,1 15,7 16,0 16,2
Ferroscan PS 200 16,0 16,0 14,0 14,0 14,0 14,8
Profometer 5, Ø 16 mm 7,4 7,4 7,4 7,2 7,1 7,3
Profometer 5, Ø oikea 7,6 7,3 7,3 7,3 7,1 7,3
Ferroscan PS 200 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Profometer 5, Ø 16 mm - - - - - -
Profometer 5, Ø oikea - - - - - -
Ferroscan PS 200 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Profometer 5, Ø 16 mm 10,0 9,6 9,2 9,2 9,2 9,4
Profometer 5, Ø oikea 12,2 10,9 9,2 7,0 7,0 9,3
Ferroscan PS 200 20,0 16,0 14,0 14,0 10,0 14,8
1
2
3
4
5
Mittaustulokset
16,0
12,0
6,0
20,0
10,0
 
 
Mittaustulosten arvot on poimittu Profometerin osalta laitteesta puhelinverkko-
yhteyden avulla tietokoneelle siirretystä tiedostosta ja Ferroscanin osalta analy-
soiduista Imagescan-toiminnon tuloksista. Kuvassa 27 on esitetty Imagescan-
toiminnolla määritetyt testilaatan 1 terästen signaalit. 
 
  
KUVA 27. Testilaatta 1 
 
Ferroscanin mittaustulokset poimittiin tietokonesovelluksen avulla vahvimpien 
signaalien kohdalta. Kuvassa 28 on esitetty testilaatan 2 terästen signaalit. Ku-
vien skannaussyvyys on noin 120 mm. 
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KUVA 28. Testilaatta 2 
 
Silmämääräisen havainnoinnin perusteella kummallakin laitteella voidaan mää-
rittää yhteensuuntaan olevien terästen sijainti tarkasti jokaisen testilaatassa ol-
leen teräksen kohdalla. Betonipeitepaksuuksien mittaamiseen laitteiden tark-
kuudet ovat riittävät ja ennakkoasetuksena asetetun oikean tankopaksuuden 
voidaan todeta selkeästi tarkentavan mittaustuloksia kummallakin laitteella. Fer-
roscanilla mitatut betonipeitepaksuuden tulokset olivat tarkempia, mutta Profo-
meterin voidaan todeta kykenevän mittaamaan syvemmällä sijaitsevien terästen 
betonipeitepaksuuksia Ferroscania paremmin. Ferroscanin Imagescan-
toiminnon avulla määritettävät betonipeitepaksuudet vastasivat Quickscan-
toiminnon avulla saatuja tuloksia. 
 
Tankopaksuuksien mittaamisessa laitteiden antamat tulokset poikkesivat todel-
lisesta paksuudesta betonipeitepaksuuden arvoja enemmmän. Molempien lait-
teiden antamissa tuloksissa oli suurtakin vaihtelua ja Profometerissä oikean 
tankopaksuuden ennakkoasetus saattoi muuttaa mittaustulosta huonompaan 
suuntaan. Profometerillä määritetyt tankopaksuudet olivat selvästi Ferroscanin 
arvoja tarkempia keskiarvoltaan, mutta niiden sisältämä vaihtelu oli myös suu-
rempaa. Tuloksissa esiintyi suurta vaihtelua myös kaksi kertaa samalla tanko-
paksuuden ennakkoasetuksella mitatuille halkaisijaltaan 16 mm:n teräksille. 
Ferroscanin ohjekirjassa (30, s.7) mainittu mittausta häiritsevä vierekkäisten te-
rästen halkaisijoiden sekä sijaintisyvyyksien vaihtelu heikensi laitteen tarkkuut-
ta. Suoritettujen tankokohtaisten mittausten vähäisellä määrällä on myös vaiku-
tusta laskettuun keskiarvoon, vaikka mitattaessa ääriarvoja karsittiinkin. 
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3.2 Talorakenteet 
 
3.2.1 Pilari 
 
Tutkimuskohteeksi valittu elementtivalmisteinen teräsbetonipilari (kuva 29) si-
jaitsee parkkihallissa ja sen mitat ovat 350 mm x 400 mm. Tavoitteena oli testa-
ta laitteiden soveltuvuus pilarin terästen paikantamiseen sekä tankopaksuuksi-
en määrittämiseen. Terästen sijainnista tai halkaisijoista ei ollut tietoa, joten lait-
teiden ennakkoasetuksina käytettiin aiemmin mainittuja ohjekirjojen mukaisia 
oletusarvoja. 
 
’ 
KUVA 29. Parkkihallin pilari 
 
Ferroscanilla suoritettavia mittauksia varten pilarin kylkeen oli kiinnitettävä va-
nerilevy, jotta myös rakenteen reuna-alueiden skannaaminen oli mahdollista. 
Levyn 12 mm:n vahvuus voidaan huomioida tulosten analysointivaiheessa be-
tonipeitepaksuutta määritettäessä. Levyn käyttö huonontaa mittaustulosten 
tarkkuutta, koska silloin skanneri on kauempana teräksistä ja signaali heikke-
nee. Pyöreisiin pilareihin Imagescan-toiminto ei sovellu. 
 
Pilarin lyhyemmillä ja pidemmillä sivuilla havaittiin olevan eri suuruiset betoni-
peitepaksuudet, joten mittaukset suoritettiin molemmilta sivulta. Kummallakin 
laitteella tutkittiin pääterästen betonipeitepaksuudet sekä halkaisijat. Pilarin pi-
demmän (400 mm) sivun mittaustulokset on esitetty taulukossa 7. 
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TAULUKKO 7. Pilarin pidemmän sivun mittaustulokset 
Laite Betonipeitepaksuudet ka
Profometer 5 49,0 45,0 42,0 45,3
Ferroscan PS 200 47,0 46,0 44,0 45,7  
Laite Pääterästen halkaisijat ka
Profometer 5 30,2 30,7 27,1 29,3
Ferroscan PS 200 28,0 16,0 14,0 19,3  
 
Pilarin lyhyemmän (350 mm) sivun mittaustulokset on esitetty taulukossa 8. 
 
TAULUKKO 8. Pilarin lyhyemmän sivun mittaustulokset 
Laite Betonipeitepaksuudet ka
Profometer 5 22,0 22,0 18,0 20,7
Ferroscan PS 200 27,0 26,0 24,0 25,7  
Laite Pääterästen halkaisijat ka
Profometer 5 24,5 24,8 20,8 23,4
Ferroscan PS 200 36,0 36,0 25,0 32,3  
 
Pilarin terästen oletettu sijainti voidaan määrittää Ferroscanin Imagescan-
toiminnon avulla hyvin. Kuvassa 30 on esitetty pilarin pidemmän sivun mittaus-
tulos. 
 
   
KUVA 30. Pilarin pidempi sivu 
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Näyttölaitteella näkyvien tulosten avulla on mahdollista työmaalla piirtää teräs-
ten sijainnit rakenteen pintaan. Kuvassa 31 näkyvät epätarkasti suoritetun 
skannauksen aiheuttamat vaihtelut terästen sijainneissa. Kuvien skannaussy-
vyys on noin 110 mm. 
 
 
KUVA 31. Pilarin lyhyempi sivu 
 
Molemmat laitteet soveltuvat työn suorittamisen kannalta pilareiden terästen 
paikantamiseen sekä betonipeitepaksuuksien määrittämiseen. Mitattujen beto-
nipeitepaksuuksien oikeellisuutta ei voitu varmistaa rakennetta avaamalla. Pila-
reiden terästen halkaisijoiden tarkka määritys on molemmilla laitteilla epävar-
maa ja etenkin Ferroscanin tulokset vaihtelivat paljon. Vähäinen mittausmäärä 
aiheuttaa myös epävarmuutta tuloksiin. 
 
3.2.2 Palkki 
 
Tutkimuskohteiksi valittiin kaksi eri palkkia; parkkihallin katon elementtivalmis-
teinen palkki ja 1960-luvulla valmistettu, paikalla valettu laattapalkki. Tavoittee-
na oli selvittää laitteiden soveltuvuus palkkien alapinnan terästen paikantami-
seen sekä niiden tankopaksuuksien määrittämiseen. Terästen sijainneista tai 
halkaisijoista ei ollut tietoa, joten laitteiden ennakkoasetuksina käytettiin ole-
tusarvoja. 
 
Parkkihallin elementtipalkista (kuva 32) pääterästen skannaaminen palkin 
alapinnasta onnistui Ferroscanilla sen leveyden vuoksi. Koska mittausruudukon 
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alimman rivin alueella skannausta ei voitu suorittaa, käytettiin tilanteessa Ima-
gescan-toiminnon ominaisuutta, jolla jokin esteellinen alue voidaan jo mittaus-
vaiheessa rajata pois muodostettavasta kuvasta. 
 
 
KUVA 32. Parkkihallin elementtipalkki 
 
Profometerillä poimittiin betonipeitepaksuudet pääterästen kohdalta sekä pää- 
ja hakaterästen halkaisijat. Parkkihallin elementtipalkin betonipeitepaksuuden 
mittaustulokset on esitetty taulukossa 9. 
 
TAULUKKO 9. Parkkihallin palkin betonipeitepaksuudet 
Laite Betonipeitepaksuus pääterästen kohdalla ka
Profometer 5 41,0 31,0 31,0 26,0 20,0 20,0 28,2
Ferroscan PS 200 35,0 31,0 29,0 28,0 24,0 21,0 28,0  
 
Taulukossa 10 on esitetty elementtipalkin terästen halkaisijoiden mittaustulok-
set. 
 
TAULUKKO 10. Parkkihallin palkin terästen halkaisijat 
Laite Pääterästen halkaisijat ka
Profometer 5 40,0 26,2 23,4 23,1 22,8 17,8 16,2 15,5 23,1
Ferroscan PS 200 36,0 30,0 30,0 28,0 25,0 16,0 14,0 12,0 23,9  
Laite Hakaterästen halkaisijat ka
Profometer 5 41,0 41,0 41,0 41,0 32,4 32,3 28,6 28,4 35,7
Ferroscan PS 200 10,0 10,0 10,0 8,0 8,0 8,0 6,0 6,0 8,3  
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Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetussa kuvassa (kuva 33) näkyy pin-
nassa kaksi häiriötekijää jotka aiheutuvat jostakin betonipintaa lähellä olevista 
magneettisista metalleista, mahdollisesti sidelangan palasista. Kuva esittää te-
räksistä mitatut signaalit noin 120 mm:n syvyydeltä. 
 
 
KUVA 33. Parkkihallin palkin alapinta 
 
Kumpikin laite antoi samansuuruiset betonipeitepaksuuden ja päätankojen hal-
kaisijoiden arvot, mutta mittaustulosten suuri vaihtelu etenkin tankohalkaisijoi-
den määrityksessä tekee tuloksista epäluotettavia. Lisäksi  Profometerillä mää-
ritetyt hakaterästen tankovahvuudet eivät ole mahdollisia. Pää- sekä hakateräs-
ten paikantaminen onnistui molemmilla laitteilla, eikä mittaushetken -5 ºC:n 
lämpötilan havaittu vaikuttaneen laitteiden toimintaan.  
 
Paikalla valetusta laattapalkista (kuva 34) pyrittiin selvittämään tukialueen lä-
heisyydestä ne kohdat, joissa palkin keskiaukossa alapinnassa sijaitsevat te-
räkset nousevat palkin yläpintaan. Tietoa tarvitaan suunniteltaessa rakennuk-
sen saneerauksen yhteydessä asennettavien ilmanvaihtoputkien läpivientejä. 
Palkin kantavuus heikentyy huomattavasti, mikäli pääteräkset vaurioituvat po-
rattaessa läpivientien vaatimia reikiä. (32.) 
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KUVA 34. Laattapalkki 
 
Alkuperäisten piirustusten mukaan palkin neljän pääteräksen kuuluisi nousta 
yläpintaan kahdessa eri kohdassa, 45º kulmassa ja noin 500 - 1 500 mm palkin 
päädystä. Profometerillä terästen sijaintia ei voitu luotettavasti määrittää, mutta 
Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetusta kuvasta (kuva 35) ilmenevät tuki-
alueen lähellä olevien terästen sijainnit. 
 
   
KUVA 35. Laattapalkin terästen sijainti 
 
Skannaus suoritettiin ruudukon kahden ylimmän rivin alueelta. Kuvan perusteel-
la tutkitulla kohdalla ei sijaitse ylös taivutettuja pääteräksiä, vaan pysytysuuntai-
set ja viistossa asennesso olevat teräkset ovat hakateräksiä. Tämä voidaan to-
deta, koska palkin alapinnassa kulkevien terästen betonipeitepaksuus on noin 
50 mm ja pystysuunnassa olevien hakaterästen noin 30 mm. Lisäksi kuvan tar-
kastelusyvyyttä pienentämällä pääteräksistä aiheutuneet signaalit poistuvat nä-
kyvistä ensin ja jäljelle jäävät vain hakateräksistä aiheutuneet signaalit. Kuvas-
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sa on esitetty tutkitun alueen terästen aiheuttamat signaalit noin 110 mm:n sy-
vyydeltä palkista, eli mittaus tulee tehdä palkin kummankin sivun teräksille erik-
seen. 
 
Tulosten perusteella palkin terästen paikantaminen pintaa lähellä olevissa ker-
roksissa onnistuu Ferroscanin avulla luotettavasti, mutta Profometerillä vinossa 
kulkevien terästen luotettava paikantaminen ei ole mahdollista. 
 
3.2.3 Seinä 
 
Tutkittaviksi seiniksi valittiin kaksi väestönsuojan seinää niiden tiheän hitsatun 
verkkoraudoituksen vuoksi. Tavoitteena oli selvittää laitteiden soveltuvuus hit-
sattujen verkkoraudoitteiden betonipeitepaksuuksien sekä terästen halkaisijoi-
den ja sijaintien määrittämiseen. Terästen sijainnista tai halkaisijoista ei ollut 
mittaushetkellä tietoa, joten laitteiden ennakkoasetuksina käytettiin oletusarvoja. 
 
Toimistorakennuksen väestönsuojan seinästä (kuva 36) oli tavoitteena mää-
rittää betonipeitepaksuus sekä verkkoraudoitteen silmäkoko ja terästen halkaisi-
jat. 
 
 
KUVA 36. Toimistorakennuksen väestönsuojan seinä 
 
Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty seinästä mitatut betonipeitepaksuudet ja teräs-
ten halkaisijat. 
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TAULUKKO 11. Toimistorakennuksen väestönsuojan seinän betonipeitepak-
suudet 
Laite Betonipeitepaksuus pystyteräksen kohdalla ka
Profometer 5 51,0 51,0 51,0 50,0 50,0 49,0 49,0 48,0 47,0 47,0 49,3
Ferroscan PS 200 52,0 51,0 48,0 47,0 47,0 46,0 46,0 46,0 45,0 43,0 47,1
 
 
TAULUKKO 12. Toimistorakennuksen väestönsuojan seinän terästen halkaisijat 
Laite Pystyterästen halkaisijat ka
Profometer 5 32,7 24,9 23,4 23,2 22,5 16,8 16,4 13,3 12,7 7,0 19,3
Ferroscan PS 200 25,0 25,0 20,0 20,0 12,0 10,0 10,0 10,0 8,0 8,0 14,8
 
Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetusta kuvasta (kuva 37) selviää verkko-
raudoitteen silmäkoko 150 mm x 150 mm. Kuva näyttää teräksistä aiheutuneet 
signaalit noin 120 mm:n syvyydeltä. 
 
 
KUVA 37. Toimistorakennuksen väestönsuojan seinän verkkoraudoite 
 
Oppilaitoksen väestönsuojan seinästä (kuva 38) oli tavoitteena määrittää 
verkkoraudoitteen tankohalkaisija sekä silmäkoko. 
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KUVA 38. Oppilaitoksen väestönsuojan seinä 
 
Oppilaitoksen seinän mittaustulokset on esitetty taulukossa 11. 
 
TAULUKKO 11. Oppilaitoksen väestönsuojan seinän terästen halkaisijat 
Laite Pystyterästen halkaisijat ka
Profometer 5 33,8 33,4 30,1 26,4 25,2 20,9 20,8 20,8 13,3 11,2 23,6
Ferroscan PS 200 20,0 20,0 16,0 14,0 14,0 12,0 12,0 10,0 10,0 8,0 13,6
 
Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetusta kuvasta (kuva 39) selviää verkko-
raudoitteen silmäkoko 150 mm x 150 mm, mutta etenkin kuvan alareunan tulok-
set ovat häiriintyneet. Laitteella hitsatuista raudotteista saatuja tuloksia ei lait-
teen valmistajankaan mukaan voida pitää luotettavina (31). Kuva näyttää teräk-
sistä aiheutuneet signaalit noin 120 mm:n syvyydeltä. 
 
 
KUVA 39. Oppilaitoksen väestönsuojan seinän verkkoraudoite 
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Oppilaitoksen väestönsuojan seinän verkkoraudoite on rakenteen piirustusten 
mukaan silmäkooltaan 150 mm x 150 mm ja tankovahvuudeltaan 12 mm.  
 
Kummallakin laitteella voidaan määrittää tutkittujen seinien mukaisten verkko-
raudoitteiden silmäkoko. Tankovahvuuksien määrittäminen ei ole luotettavaa 
tulosten suuren vaihtelun vuoksi. Ferroscanin tulokset tankovahvuuksista olivat 
kuitenkin huomattavasti lähempänä oikeata kuin Profometerin tulokset. 
 
3.2.4 Sandwich-elementti 
 
Sandwich-elementtien kuntotutkimuksissa on usein tarve paikantaa ulkokuorta 
kannattelevien ansaiden sijainti, jotta niistä voidaan mahdollisimman vähäisilllä 
rakenteen purkamisilla saada näytepalat. Kohteeksi valittuun rakennukseen 
(kuva 40) suunnitellaan lisälämmöneristystä, jolloin ansaiden kunto, koko sekä 
sijainti tulee saada selville, jotta voidaan määrittää lisäkannakointien tarve. (32.) 
 
 
KUVA 40. 1970-luvulla rakennettu kerrostalo 
 
Ansaiden sijainti pyrittiin määrittämään Ferroscanin Imagescan-toiminnon avul-
la. Reunimmaisten ansaiden oletettiin sijaitsevan noin 500 mm elementin reu-
nasta, joten suoritetut kolme skannausta tehtiin siirtäen mittausruudukkoa ku-
van 41 tilanteesta aina leveytensä verran eteenpäin. Tuloksena saatujen skan-
nausten syvyydet olivat noin 120 mm. 
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KUVA 41. Mittausruudukko teipattuna sandwich-elementtiin 
 
Ensimmäisestä skannaustuloksesta (kuva 42) ei havaittu ansaan sijaintia. To-
dennäköisesti ansas sijaitsee verkkoraudoitteen pystyteräksen kohdalla, eikä 
siten erotu kuvasta. Terästen tankovahvuus on tuloksen perusteella joka koh-
dassa 6 mm. 
 
 
KUVA 42. Sandwich-elementin ensimmäinen skannaus 
 
Toisessa skannaustuloksessa (kuva 43) ansaiden sijainti erottuu verkkoraudoit-
teen pystyterästen välissä näkyvänä katkottaisena pystylinjana. Verkkoraudoit-
teen tankovahvuus on tuloksen mukaan 6 mm, mutta ansaslinjan ja sen vierei-
sen verkkoraudoitteen pystyteräksen halkaisijan määritys ei ole mahdollista nii-
den liian lähekkäisen sijainnin vuoksi. 
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KUVA 43. Sandwich-elementin toinen skannaus 
 
Kolmannesta skannaustuloksesta (kuva 44) ansaslinjan sijainti havaittiin myös 
pystyterästen välissä. Verkkoraudoitteen tankovahvuus on myös kolmannen tu-
loksen mukaan 6 mm, mutta ansaslinjan ja sen viereisen verkkoraudoitteen 
pystyteräksen halkaisijan määritys ei jälleen ole mahdollista niiden liian lähek-
käisen sijainnin vuoksi. 
 
 
KUVA 44. Sandwich-elementin kolmas skannaus 
 
Kolmannen skannaustuloksen tarkastelusyvyyttä muuttamalla noin 65 mm:iin 
(kuva 45) havaittiin ansaslinjassa kohta, jossa ansas käy lähimpänä betonipin-
taa. Kohta on esitetty punaisella merkinnällä kuvassa 45. 
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KUVA 45. Ansaan sijainti 
 
Elementtiin merkattiin kynällä ansaan pintaa lähimpänä oleva kohta pysty- ja 
vaakamerkinnöin, minkä jälkeen näytepala leikattiin irti kyseiseltä kohdalta (ku-
va 46). 
 
 
KUVA 46. Näytteenotto sandwich-elementistä 
 
Näytepalan irroituksen jälkeen (kuva 47) ansaan havaittiin sijaitsevan tulosten 
mukaisesti merkityllä pystylinjalla ja vaakamerkintä sijaitsi noin 20 mm todellista 
alempana. 
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KUVA 47. Näytteenotto sandwich-elementistä 
 
Profometerin avulla ansaiden sijainnin luotettava määrittäminen ei onnistunut, 
vaikkakin rakenteen avaamisen jälkeen todennetulta ansaslinjalta signaalin 
vahvuus oli välillä huomattavasti verkkoraudoitteen kohdalta saatua signaalia 
voimakkaampi. Elementin ulkokuoren verkkoraudoitteen tankovahvuus oli 6 
mm. 
 
Ferroscanin voidaan todeta soveltuvan sandwich-elementtien ansaiden paikan-
tamiseen hyvin. Tutkitun elementin melko sileä pystyharjattu betonipinta oli 
mahdollista skannata suoraan elementin pinnasta. Epätasaisemmilla elementti-
pinnoilla voi olla tarpeen käyttää tasaista levyä skannausalustana. 
 
3.2.7 TT-laatta 
 
TT-laattojen rivoissa sijaitsevien jännepunosten määrän ja punoskoon määrit-
täminen vanhoista rakenteista on vaikeaa, mikäli punokset eivät näy laatan 
päädystä. Näytekappaleen leikkaaminen laatan rivasta vaatii erillisten tukiraken-
teiden rakentamista. (32.) Kohteeksi valittiin betonielementtitehtaalla ulkosäily-
tyksessä oleva TT-laatta (kuva 48), joka oli helppo tutkia ja jonka punosten si-
jainti sekä halkaisijat olivat tiedossa. 
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KUVA 48. TT-laatta 
 
Punosten sijannin ja halkaisijan määritys ei onnistunut kummallakaan laitteella 
niiden liian lähekkäisen sijainnin vuoksi. Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuo-
tetusta kuvasta (kuva 49) ilmenee vain alue, jolla punoksia sijaitsee. Kuvan 
skannaussyvyys on noin 120 mm. 
 
 
KUVA 49. TT-laatan jännepunokset 
 
Laatan 5 punosta sijaitsivat kolmessa kerroksessa ja kerrosten väliset etäisyy-
det olivat noin 50 mm.  Lisäksi betonipinnan viistous suhteessa terästen sijain-
tiin sekoitti tuloksia. Mittaus tulisi suorittaa siten, että mittausalustana käytetty 
levy on tuettu saman suuntaisesti punosten suhteen, eikä betonipinnan suh-
teen. Tällöin eri kerroksissa olevat punokset jäisivät tutkittavan pinnan puoleis-
ten punosten taakse eivätkä näkyisi niiden välistä. 
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3.3 Siltarakenteet 
 
3.3.1 Kehäjalka 
 
Tutkimuskohteeksi valitusta uudehkosta vinojalkaisesta kehäsillasta (kuva 
50) oli tavoitteena määrittää kehäjalan ja reunapalkin terästen sijainti sekä hal-
kaisijat. Mittauksissa käytettiin laitteiden oletusasetuksia, koska terästen sijain-
nista ja halkaisijoista ei ollut tietoa. 
 
 
KUVA 50. Vinojalkainen kehäsilta 
 
Sillan alta kehäjalan sileäpintaisesta osasta (kuva 51) pyrittiin määrittämään 
pystysuuntaisten pääterästen sijainti sekä tankohalkaisijat. 
 
 
KUVA 51. Kehäjalka 
 
Terästen sijainnit löytyivät kummallakin laitteella samoista kohdista, mutta tan-
kohalkaisijoita ei voitu määrittää kummallakaan laitteella. Profometer ei antanut 
51 
 
mitään tuloksia liian paksun betonipeitesyvyyden vuoksi ja Ferroscanin avulla 
voitiin määrittää tankopaksuuksia vain yhteen pintaa lähimpänä olevaan teräk-
seen. Tuloksissa oli lisäksi huomattavaa vaihtelua. 
 
Ferroscanin Imagescan-toiminnon avulla saadun tuloksen (kuvat 52) mukaan 
osa pystytangoista sijaitsee vaakasuuntaisten tankojen etupuolella, mutta suu-
rin osa niiden takapuolella. Imagescan-toiminnon kuvan skannaussyvyys on 
noin 120 mm. 
 
 
KUVA 53. Kehäjalan teräkset 
 
Pystysuuntaisten terästen sijainti eri syvyyksillä ilmenee myös Quickscan-
toiminnon tuloksista (kuva 52). 
 
 
KUVA 52. Kehäjalan betonipeitepaksuudet 
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3.3.2 Reunapalkki 
 
Sillan reunapalkista (kuva 54) pyrittiin määrittämään pitkittäisten terästen hal-
kaisijat sekä betonipeitepaksuus hakaterästen kohdalta. 
 
 
KUVA 54. Vinojalkaisen kehäsillan reunapalkki 
 
Pitkittäisten terästen halkaisijan määritys ei onnistunut kummallakaan laitteella 
reunapalkin tiheän raudoituksen vuoksi. Profometerin tuloksissa oli huomatta-
vaa hajontaa ja Ferroscanilla pääterästen halkaisijoita ei voitu määrittää lain-
kaan. 
 
Betonipeitepaksuus raunapalkissa tulisi olla 45 mm. Betonipeitepaksuuden mit-
taus onnistui kummallakin laitteella tiheästä raudoituksesta huolimatta, mutta 
tuloksissa oli suurta vaihtelua (taulukko 12). 
 
TAULUKKO 12. Reunapalkin betonipeitepaksuudet 
Laite Betonipeitepaksuus ka
Profometer 5 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 44,0 44,0 43,0 27,0 27,0 41,0
Ferroscan PS 200 61,0 59,0 53,0 51,0 48,0 47,0 47,0 47,0 46,0 41,0 50,0  
 
Terästen paikantamisessa molemmat laitteet osoittivat samat kohdat. Ferrosca-
nin Imagescan-toiminnon avulla terästen sijainneista saadaan havainnollinen 
kuva (kuva 55). Kuvan skannaussyvyys on noin 110 mm. 
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KUVA 55. Reunapalkin teräkset 
 
3.3.3 Kansilaatta 
 
Toisena siltakohteena oli vanhempi laattasilta (kuva 56), josta pyrittiin määrit-
tämään sillan kannen alapinnan sekä siltapilarin pääterästen halkaisijat. Mitta-
uksissa käytettiin laitteiden oletusasetuksia, koska terästen sijainneista tai tan-
kovahvuuksista ei ollut tietoa. 
 
 
KUVA 56. Laattasilta 
 
Kannen alapinnasta (kuva 57) määritettiin sillan pituussuuntaisten terästen hal-
kaisijat molemmilla laitteilla. 
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KUVA 57. Laattasillan kannen alapinta 
 
Kannen alapinnan mittaustulokset on esitetty taulukossa 14. 
 
TAULUKKO 14. Kannen alapinnan sillan pituussuuntaisten terästen halkaisijat 
Laite Pääterästen halkaisijat ka
Profometer 5 31,7 30,4 29,3 28,0 25,9 25,5 22,6 20,8 10,5 7,0 23,2
Ferroscan PS 200 36,0 36,0 30,0 28,0 28,0 25,0 25,0 20,0 20,0 20,0 26,8  
 
Terästen sijainnin määritys osoitti molemmilla laitteilla samat sijainnit, mutta 
tankopaksuuksien tuloksissa oli suurta vaihtelua. Ferroscanin Imagescan-
toiminnon tuloksen (kuva 58) mukaan osa sillan poikkisuuntaisista teräksistä 
sijaitsee pitkittäisten terästen alapuolella ja osa yläpuolella. Kuvassa pystysuun-
taisena näkyvä toinen sillan kannen poikkisuuntainen teräs ei erotu kunnolla, 
koske se sijaitsee muita teräksiä syvemmällä. Kuvan skannaussyvyys on noin 
120 mm. 
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KUVA 58. Laattasillan kannen alapinnan teräkset 
 
Terästen keskinäiset sijainnit ilmenevät selkeästi Imagescan-toiminnolla tuote-
tun kuvan tarkastelusyvyyttä muuttamalla (kuva 59). Ensimmäisenä näkyvistä 
katoavat syvimmältä mitatut signaalit. 
 
  
KUVA 59. Tarkastelusyvyyden säätäminen (85 mm - 55 mm - 30 mm) 
 
3.3.5 Pilari 
 
Laattasillan pilarin (kuva 60) pääterästen betonipeite- sekä tankovahvuudet py-
rittiin määrittämään molemmilla laitteilla. Pilarin koko oli 600 mm x 250 mm. Mit-
tauksissa käytettiin laitteiden oletusasetuksia, koska terästen sijainneista tai 
tankovahvuuksista ei ollut tietoa. 
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KUVA 60. Laattasillan pilari 
 
Molempien laitteiden mittaustulokset vaihtelivat huomattavasti, koska pilarin te-
räkset eivät ole betonipinnan suuntaisesti. Ferroscanin Imagescan-toiminnolla 
tuotetusta kuvasta (kuva 61) voidaan havaita pystyterästen sijaitsevan pilarin 
vasemmassa reunassa lähempänä betonipintaa kuin oikeassa reunassa. Kuvan 
skannaussyvyys on noin 110 mm. 
 
 
KUVA 61. Laattasillan pilarin teräkset 
 
Kuvan tarkastelusyvyyttä muuttamalla terästen sijainti hahmottuu selkeämmin 
(kuva 62): 
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KUVA 62. Tarkastelusyvyyden säätäminen (65 mm - 55 mm - 45 mm) 
 
Ferroscanilla määritettäessä vasemmanpuoleisen pystyteräksen halkaisija on 
25 mm ilman suurta vaihtelua tuloksissa. Profometerillä ei määritetty pelkästään 
vasemmanpuoleisen teräksen halkaisijaa. Pilarin muiden terästen halkaisijoiden 
määrityksessä esiintyi suurta vaihtelua ja Ferroscanin Imagescan-toiminnon 
signaalin vahvuudet olivat huonot. Tämä voi johtua terästen sijaitsemisesta eri 
syvyyksillä tutkittavasta betonipinnasta. 
 
3.3.4 Jännitetty palkki 
 
Kolmas siltakohde oli noin 20 vuotta vanha jännitetty laattapalkkisilta (kuva 
63), jota tutkimalla pyrittiin selvittämään laitteiden erottelukykyä hyvin tiheästi 
raudoitetuissa teräsbetonirakenteissa. 
 
 
KUVA 63. Jännitetty laattapalkkisilta 
 
Jännitetyn palkin ankkurialueen läheisyydessä (kuva 64) sijaitsee usein palkin 
tihein raudoitus. 
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KUVA 64. Jännitetty palkki 
 
Profometerin avulla terästen luotettava paikantaminen ei onnistunut tiheän rau-
doituksen vuoksi. Ferroscanin Imagescan-toiminnon avulla terästen sijainneista 
voitiin muodostaa havainnollinen kuva (kuva 65). 
 
 
KUVA 65. Jännitetyn palkin kyljen teräkset, ensimmäinen mittaus 
 
Imagescan-mittaus toistettiin samassa kohdassa, koska mittaustulos vaikutti 
häiriintyneeltä. Toisella mittauskerralla tulos oli kuitenkin lähes identtinen aiem-
paan verrattuna (kuva 66). 
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KUVA 66. Jännitetyn palkin kyljen teräkset, toinen mittaus 
 
Palkin alapinnan (kuva 67) pituussuuntaisten terästen sijainnin määritys ei on-
nistunut Profometerillä liian tiheän raudoituksen vuoksi. Ferroscanilla terästen 
paikantaminen onnistui, mutta niiden tankovahvuuksia ei voitu määrittää tulos-
ten huomattavan vaihtelun vuoksi. 
 
 
KUVA 67. Jännitetyn palkin alapinta 
 
Kuvassa 68 on esitetty Imagescan-toiminnon mittaustulokset palkin alapinnasta. 
Haaleampana signaalina näkyvät teräkset ovat palkin pituussuuntaisia teräksiä. 
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KUVA 68. Jännitetyn palkin alapinnan teräkset 
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4 YHTEENVETO 
 
 
Tavoitteena oli määrittää Hilti Ferroscan PS 200:n soveltuvuus teräsbetonira-
kenteiden tutkimiseen sekä laitteen hankkimisen hyödyllisyys WSP Finland 
Oy:n kannalta. Tutkimusmenetelminä olivat yleisesti Ferroscanin ja WSP Fin-
land Oy:n nykyisen Profometer 5:n avulla suoritettavat mittaukset käytännön 
kohteissa. 
 
Tutkimusten kohteina olleiden rakenteiden perusteella kummallakin tutkitulla 
laitteella voidaan yleensä paikantaa terästen sijainnit. Terästen paikantamista 
Ferroscanilla voidaan kuitenkin pitää Profometeriä luotettavampana, koska Pro-
fometerin havaittiin antavan usein hieman todellisesta sijainnista poikkeavia ha-
vaintoja. Luotettavat tulokset vaativat Profometerillä terästen paikantamisen 
molempiin suuntiin teräksen yli kulkien. 
 
Betonipeitevahvuuksien määrittämiseen molemmat laitteet soveltuvat tarkkuu-
tensa puolesta hyvin, mutta Ferroscanin käytettävyys on huomattavasti parempi 
kuin Profometerin. 
 
Terästen halkaisijoiden määrittäminen on kummallakin laitteella hyvin epävar-
maa, etenkin jos rakenne sisältää erikokoisia tai eri syvyydellä sijaitsevia teräk-
siä. Ferroscanin erottelukyvyn voidaan kuitenkin todeta olevan parempi ti-
heämmin raudoitetuissa teräsbetonirakenteissa. 
 
Ferroscan soveltuu tutkitun perusteella teräsbetonirakenteiden tutkimuksiin hy-
vin ja ominaisuuksiensa puolesta toisi uuden ulottuvuuden WSP Finland Oy:n 
nykyisten laitteiden lisäksi. Laite on helppokäyttöinen,  toimintavarma ja rajoitus-
tensa puitteissa tuloksiltaan luotettava. 
 
Ferroscanin hankkimisen hyödyllisyys WSP Finland Oy:n kannalta on syytä 
harkita työkohteiden tarpeiden kautta. Pelkästään betonipeitteiden mittaami-
seen laitetta ei kannata hankkia, mutta rakenteiden pintakerrosten terästen 
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tarkkaa paikantamista vaativissa kohteissa laitteesta on merkittävää etua Pro-
fometeriin verrattuna. Terästen halkaisijoiden määrittämiseen laitteen tulokset 
ovat tutkitun perusteella usein epävarmoja, mutta kuitenkin suuntaa antavia. 
 
Profometer 5 voidaan laajentaa lisäosien avulla Scanlog-malliksi, jolloin teräs-
ten paikantaminen havainnolliseksi kuvaksi on mahdollista. Kustannuksiltaan 
laajentaminen on huomattavasti Ferroscania edullisempi ratkaisu, mutta sen 
ominaisuudet eivät ole yhtä kattavat. Scanlog-malli ei muodosta vapaata kuvaa 
tutkitun alueen magneettisten metallien signaaleista, vaan yhdistää havaitut 
tankojen sijainnit samaan kuvaan. Esimerkiksi viistossa kulkevien terästen ha-
vainnointi ei ole mahdollista. 
 
Tutkitun perusteella molempien laitteiden ohjekirjoissa ilmoitetut betonipeite-
paksuuksien ja tankohalkaisijoiden mittaustarkkuudet ovat huomattavan opti-
mistisia. Tarkempaan laitteiden tarkkuuksien määrittämiseen olisi tarvittu useita 
kohteita, joissa mittauksen jälkeen rakenne olisi voitu avata ja mitata todelliset 
arvot. 
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